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Resumen
Modelos matema´ticos con la capacidad de soportar
comportamiento complejo han sido formulados y
ana´lizados a trave´s de la historia de las matema´ticas.
Nosotros estudiamos un modelo discreto en dos di-
mensiones conocido como auto´mata celular. Dentro
de estos sistemas dina´micos existen funciones que
pueden soportar comportamiento complejo, como
el famoso “Juego de la Vida.” En este art´ıculo
presentamos un nuevo subconjunto de reglas que so-
portan part´ıculas y que llamamos Life 2c22. Adema´s
calculamos sus mutaciones con la capacidad de
soportar comportamientos del tipo reaccio´n-difusio´n
a trave´s de choques entre part´ıculas.
Palabras clave: auto´mata celular, gliders, Life
2c22
1 Introduccio´n
Auto´mata celular es un modelo matema´tico desar-
rollado por John von Neumann en los an˜os 40 [12].
Desde los or´ıgenes de auto´mata celular un prob-
lema fundamental es encontrar funciones que so-
porten comportamiento complejo, es decir, que con-
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tengan elementos de un conjunto dado y al momento
de transformarlos, e´llos generan nueva informacio´n
no predecible en conjuntos con un igual o mayor
nu´mero de elementos. Consecuentemente, la comple-
jidad espacial puede crecer dra´sticamente, e´sta car-
acter´ıstica nos permite pensar en la simulacio´n de
complicados procesos biolo´gicos, qu´ımicos, f´ısicos o
computacionales. En problemas como: crecimiento
de epidemias, reacciones del tipo difusio´n, solitones o
computacio´n universal [1, 4, 11, 13] (por mencionar
algunos).
El auto´mata celular ma´s famoso es el conocido
“Juego de la Vida” propuesto orginalmente por el
matema´tico John Horton Conway a finales de los 60’s
y divulgado por Martin Gardner en su columna del
Scientific American [6], despertando el intere´s de var-
ios investigadores. El resultado ma´s trascendente fue´
la implementacio´n de compuertas lo´gicas para con-
struir una ma´quina de registros (equivalente Turing),
a trave´s de una construccio´n de computacio´n no con-
vencional [1] y por lo tanto demostrar que el Juego
de la Vida es computacionalmente universal [9].
El auto´mata celular de Conway consta de un con-
junto binario de estados, una funcio´n de transicio´n
que evalua una ce´lula central con respecto a la suma
de sus ocho vecinos ortogonales y diagonales en un
espacio Euclidiano. De esta manera, todo el espacio
es actualizado simulta´neamente en cada iteracio´n.
En la parte superior de la figura 1 mostramos un
estado inicial aleatorio en un espacio de 200 × 200
con una densidad de 0.5 que representa el espacio
de evoluciones. En la parte inferior se muestra su
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evolucio´n en 500 generaciones aplicando el Juego de
la Vida. Debemos notar que los comportamientos
generados son identificados por orbitas perio´dicas es-
tables u ocilatorias, cao´ticas y complejas, donde las
dos u´ltimas son sensibles a condiciones iniciales o en
el proceso de evaluacio´n. En la figura 2 ilustramos
varios patrones1 importantes e interesantes descu-
biertos en el Juego de la Vida. Varios de ellos son
utilizados para simular complicados procesos en una
representacio´n no convencional.
Particularmente, en el caso binario para funciones
semi-total´ısticas existen pocas reglas que intentan
tener la misma capacidad, entre ellas podemos men-
cionar: HighLife y Life 1133.2 Nuestra contribucio´n
en el a´rea, es con un subconjunto de funciones que
llamamos “Life 2c22” (donde c toma valores entre
2 y 8) con la capacidad de soportar gliders (estruc-
turas perio´dicas desplazandose en el espacio de evolu-
ciones) conocidas tambie´n como part´ıculas o locali-
dades mo´viles auto-localizadas, y por lo tanto tener
la capacidad de producir comportamientos comple-
jos. El para´metro c permite analizar las diferentes
mutaciones de nuestro subconjunto [14].
2 Subconjunto de reglas sopor-
tando part´ıculas
Un auto´mata celular es un sistema dina´mico discreto
evolucionando en el tiempo en n-dimensio´n. For-
malmente, decimos que un auto´mata celular es un
4-tupla:
< K,ϕ,V, c0 > (1)
donde K es un conjunto finito de estados, ϕ la funcio´n
de transicio´n ϕ : KV → K, c0 la configuracio´n inicial
del sistema y V la vecindad isotro´pica (los vecinos
ortogonales y diagonales con respecto a una ce´lula
central xi,j ∀ i, j ∈ {−1, 0, 1}). La funcio´n local ϕ
determina una funcio´n global: Φ : KZ×Z → KZ×Z,
1Utilizamos la terminolog´ıa definida en el
Juego de la Vida que puede ser consultado desde
http://www.pentadecathlon.com/LifeInfo/LifeInfo.html
2Tu´ puedes consultar las referencias completas de e´stos
y otros auto´matas con comportamiento complejo desde
http://uncomp.uwe.ac.uk/genaro/otherRules.html
Figura 1: Evolucio´n aleatoria en el Juego de la Vida.
que representa todas las funciones continuas de KZ×Z
a si mismo, por lo tanto, c0 ∈ KZ×Z.
Sea K = {0, 1} el conjunto de estados, V es
la vecindad isotro´pica que representa el nu´mero de
ce´lulas en la funcio´n, por lo tanto V = 8 y x0 la
ce´lula central en estudio, donde x0 = xi,j y las ce´lulas
x1, . . . ,xV = xi−1,j−1, . . . , xi+1,j+1 son sus vecinos,
para toda xi ∈ K.
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Figura 2: Diferentes estructuras en el Juego de la Vida tal como: gliders, blinkers, flip-flops, Jard´ın del













0 en otro caso
(2)
En la Ecuacio´n 2 la funcio´n ϕ define la transfor-
macio´n local. Las variables Bmin y Smin indican el
nu´mero mı´nimo de ce´lulas ocupadas por el estado 1
en V y las variables Bmax y Smax el nu´mero ma´ximo
de ce´lulas ocupadas por el estado 1 en V, ambos en un
tiempo t. Si x0 = 0 en el tiempo t, entonces x0 = 1
en el tiempo t + 1 si Bmin ≤
∑V
i=1 xi ≤ Bmax. Si
x0 = 1 en el tiempo t, entonces x0 = 1 en el tiempo
t + 1 si Smin ≤
∑V
i=1 xi ≤ Smax, y 0 en cualquier
otro caso.
Finalmente, una regla de evolucio´n semi-
total´ıstica en dos dimensiones se representa como:
R(Smin, Smax, Bmin, Bmax),3 donde 1 ≤ B ≤ S ≤ 8.
3B significa nacimiento y S sobrevivencia de una ce´lula xi,j
(otra representacio´n comunmente utilizada es S/B, por ejemplo
el Juego de la Vida se representa como S23/B3 o´ R(2333)). La
referencia de ce´lulas vivas (estado 1) y ce´lulas muertas (estado
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Figura 3: Comportamientos en Life 2c22 desde condi-
ciones iniciales aleatorias con una densidad inicial con
c0 = 0.01 hasta 10 generaciones, para Life 2222 y
2822 respectivamente.
De esta manera, Life 2c22 representa el sub-
conjunto de reglas de evolucio´n semi-total´ısticas
{R(2222), . . . , R(2822)} (todas sus mutaciones posi-
bles). En la figura 3 ilustramos la distribucio´n de
estados cuando asignamos una densidad inicial con
c0 = 0.01 y aplicamos Life 2222 y Life 2822 hasta
10 generaciones respectivamente. En este momento
podemos identificar el tipo de estructuras que surgen.
Una bu´squeda sistema´tica nos permite enumerar to-
0) se origina a partir del auto´mata de Conway [6] y de manera
indirecta era referenciado como los origenes de vida artificial
en los primeros resultados obtenidos por von Neumann [12].
das las estructuras de Life 2c22 [3]. En la figura 4






Figura 4: Dos tipos de part´ıculas en Life 2c22: (a)
glider de per´ıodo uno y (b) flip-flop de per´ıodo dos.
2.1 Reacciones producidas por
choques entre part´ıculas en Life
2c22
Una vez determinada la existencia de gliders, blink-
ers y puffer trains en Life 2c22, entonces podemos re-
alizar choques entre ellos, para encontrar objetos in-
teresantes que nos permitan implementar algu´n pro-
ceso en particular, tal como, la formacio´n de pa-
trones, simulacio´n de racciones qu´ımicas, vida ar-
tificial o la implementacio´n de operaciones lo´gicas
[2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 13].
En la figura 5 presentamos cual es el resultado
cuando dos gliders a 180 grados chocan viajando so-
bre el eje horizontal en una distancia par. La mor-
folog´ıa es producida por una reaccio´n-difusio´n, donde
podemos tener difusiones sime´tricas dentro del espa-
cio de evoluciones, pero esto es originado porque los
gliders se encontraban en la misma fase. Cuando
las fases cambian y variamos las distancias o gru-
pos de ellos se producen comportamientos totalmente
asime´tricos.4
4Todos los choques binarios entre gliders a 90 y







Figura 5: Choques entre dos gliders a 180 grados y distancia par hasta 60 generaciones son presentados
en la primera columna (Life 2822 no es calculado porque produce los mismos resultados que Life 2722 [3]).
Choques entre un blinker contra un glider a 180 grados con distancia impar son presentados en la segunda
columna.
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Varios resultados importantes son obtenidos en
el estudio sistema´tico de choques entre part´ıculas,
primero la generacio´n de una amplia familia de com-
portamientos del tipo reaccio´n-difusio´n y otra es
la generacio´n de las mismas part´ıculas a trave´s de
choques (debe ser cerrado con respecto al conjunto
de sus propias estructuras) [3].
3 Discusio´n
Debemos sen˜alar que aunque Life 2c22 no tiene una
amplia variedad de estructuras como el Juego de la
Vida, es interesante que sus estructuras existen en
un amplio rango de reglas. Adema´s de que el choque
entre sus part´ıculas nos permite encontrar los mismos
elementos o la construccio´n de una amplia familia
de patrones del tipo reaccio´n-difusio´n, como se tiene
reportado en [3].
Varios problemas continuan abiertos, como es, de-
terminar el conjunto completo de part´ıculas, de-
mostrar que todas las part´ıculas pueden ser con-
struidas desde las dema´s (propiedad de cerradura)
e implementar un proceso sincronizando varias reac-
ciones de manera serial o simulta´neamente. Una in-
vestigacio´n en proceso es determinar sus propiedades
probabil´ısticas con la teor´ıa del campo promedio y
determinar todas las estructuras de per´ıodo uno con
los diagramas de de Bruijn.
Adema´s, Life 2c22 a su vez es un subconjunto de
una regla ma´s general y compleja. Por lo tanto, sus
datos pueden ser direccionados a un auto´mata celu-
lar de mayor complejidad.5 Finalmente, todos estos
subconjuntos forman parte de la clase G estable-
cida en dos dimensiones [3] para reglas de evolucio´n
con capacidad de soportar comportamiento complejo.
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